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Resum
El present projecte te´ com a objectiu l’estudi i la optimitzacio´ d’una microxarxa ele`ctrica la
qual s’abasteix d’energia mitjanc¸ant fonts renovables tals com plaques solars i aerogenera-
dors. Mitjanc¸ant l’aplicacio´ d’un algoritme heur´ıstic s’obtenen les solucions me´s favorables
per tal d’adaptar el subministrament d’energia a la demanda en cada moment del dia i reduir
els costos dels equipaments aprofitant al ma`xim les bateries i prescindint de la xarxa ele`ctrica
centralitzada en la mesura del possible. En el primer cap´ıtol es presenta la situacio´ actual
de generacio´ distribu¨ıda, l’aparicio´ de les microxarxes ele`ctriques i els algorismes d’optimit-
zacio´ me´s usuals. El cap´ıtol segon presenta l’estructura del sistema de control encarregat
de dirigir la xarxa i enviar les ordres necessa`ries per al seu correcte funcionament. El tercer
cap´ıtol mostra una visio´ general sobre un cas gene`ric de generacio´ distribu¨ıda i quins so´n
els para`metres necessaris per tal de poder realitzar un estudi d’aquesta. En el cap´ıtol quart
s’introdueix la xarxa utilitzada en l’estudi i l’organitzacio´ dels elements dins d’aquesta i que
entraran dins del proce´s de simulacio´. En el cap´ıtol quart s’estudiaran les solucions que
l’algoritme heur´ıstic haura` cregut favorables i se’n fara` una interpretacio´ exhaustiva.
En els u´ltims anys gra`cies a les noves pol´ıtiques d’estalvi energe`tic i a la imminent desaparicio´
de les reserves de combustibles fo`ssils s’han desenvolupat nous sistemes de generacio´ basats
en energies renovables i a la vegada han estat introdu¨ıts en xarxes redu¨ıdes que poden
arribar a funcionar independentment de la xarxa de distribucio´ convencional. Aquestes
xarxes basades en energies renovables tenen una extensio´ menor i els residus que generen
so´n gairebe´ inapreciables. Tot i aix´ı, cal que siguin controlades per tal d’afavorir encara me´s
l’eficie`ncia energe`tica i l’estalvi econo`mic; i ja no es pot fer de forma central sino´ que cal
implementar sistemes de control que actu¨ın localment sense necessitat de cone`ixer l’estat
general de la xarxa de generacio´ centralitzada.
Per tal que aquests sistemes de control actu¨ın correctament calen algorismes capac¸os d’a-
valuar i escollir la millor opcio´ a cada moment, i cone`ixer les necessitats energe`tiques reals
de la zona que cal optimitzar. Sota d’aquestes condicions i tenint en comte les diverses
condicions a les que haura` de treballar la xarxa es controla el flux de pote`ncia des de cada
una de les fonts fins als punts de consum, produint un impacte ambiental menor i un estalvi
econo`mic major.
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Introduccio´
El nostre dia a dia requereix la utilitzacio´ d’una gran quantitat d’energia per tal de dur
a terme tot tipus d’activitats. Durant el dia es consumeix aquesta energia provinent de
diferents punts de generacio´ on la capacitat de generar energia e´s d’una magnitud molt
elevada. Aquestes centrals de gran capacitat acostumen a utilitzar combustibles fo`ssils i a
transportar aquesta energia a trave´s d’una xarxa de llargues dista`ncies on les pe`rdues acaben
sent molt elevades en comparacio´ amb l’energia generada [39]. En els u´ltims anys aquesta
tende`ncia a sofert un proce´s de canvi impulsat per les pol´ıtiques energe`tiques que fomenten
l’estalvi i l’u´s d’energies renovables. Durant el 2013 es va produir un augment del 8.1% en el
consum d’energies renovables en front d’un descens del 10.4% en les energies no renovables
segons l’informe de Red Ele´ctrica de finals d’any [5]. Aquests canvis en l’estructura de
la generacio´ van venir sumats a un descens de la demanda en un 2,3% provocat en gran
part per les millores en l’eficie`ncia i per la implantacio´ de noves estructures ele`ctriques que
disminueixen les pe`rdues en el transport [39].
Aquestes noves estructures ele`ctriques basades essencialment en energies renovables consten
de punts de generacio´ molt pro`xims als punts de consum, fet que provoca una disminucio´
important de les pe`rdues en el transport. A me´s, aquestes zones ja no depenen dels punts de
generacio´ de gran magnitud sino´ que poden funcionar auto`nomament a partir de les seves
pro`pies fonts d’energia.
La Unio´ Europea s’ha marcat uns objectius a complir quan arribi l’any 2020 amb el conegut
20/20/20. En primer lloc es proposen disminuir un 20% les emissions de gasos d’efecte
hivernacle a l’atmosfera respecte l’any 1990. En segon lloc caldra` que el 2020 el 20% de
l’energia consumida sigui d’origen renovable provocant un augment de la sostenibilitat. Per
u´ltim, el consum haura` de ser redu¨ıt un 20% mitjanc¸ant pol´ıtiques de millora de l’eficie`ncia
energe`tica [13].
Per a dur a terme aquestes pol´ıtiques l’u´s d’aquestes xarxes distribu¨ıdes e´s de gran ajuda tot
i que requereixen d’un control que permeti optimitzar en tot moment l’u´s d’aquesta energia
i disminuir al ma`xim el cost i les pe`rdues en el transport.
La memo`ria s’ha estructurat de manera que cada cap´ıtol analitza me´s a fons un aspecte del
cap´ıtol anterior. Aix´ı doncs en el primer cap´ıtol es parla de manera general sobre l’estat de
l’art de la generacio´ distribu¨ıda i les microxarxes, Tambe´ s’introdueixen diverses tipologies
d’algorismes capac¸os de resoldre problemes matema`tics. En el segon cap´ıtol s’introdueix
el sistema de control d’una microxarxa i l’aplicacio´ d’un algorisme particular en ell per tal
de comandar el sistema. En el tercer cap´ıtol es planteja el cas general d’una microxarxa
i la metodologia encarregada de calcular el flux de ca`rrega en cada moment. Per u´ltim
s’aplica tot allo` explicat anteriorment a un cas particular i s’optimitza l’operacio´ en unes
determinades condicions meteorolo`giques.
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Objectiu
L’objectiu general del projecte e´s l’optimitzacio´ de l’operacio´ d’una xarxa ele`ctrica mit-
janc¸ant l’aplicacio´ d’un algorisme heur´ıstic. Aquest algorisme sera` implementat al pro-
gramari DigSilent i es portara` a terme l’estudi dels resultats obtinguts per a casu´ıstiques
meteorolo`giques diferents.
Com a objectius secundaris s’hi pot trobar:
• Analitzar l’estat de l’art de la generacio´ distribu¨ıda aix´ı com l’aparicio´ de microxarxes
ele`ctriques.
• Analitzar els diferents tipus d’algorismes per a la resolucio´ tant determinista com
heur´ıstica de problemes matema`tics.
• Desenvolupar models de demanda ele`ctrica de tipologia residencial, comercial i indus-
trial.
• Crear models de generacio´ solar i eo`lica corresponents a una situacio´ geogra`fica deter-
minada.
• Creacio´ de l’algorisme de resolucio´ basat en eixams de part´ıcules.
• Ana`lisi dels resultats obtinguts despre´s d’aplicar l’algorisme al cas d’estudi particular.
Per tal de arribar a assolir aquests objectius s’ha plantejat estudiar el comportament del
sistema sota tres condicions meteorolo`giques ben diferenciades: amb abse`ncia de vent, amb
cel ennuvolat, i en plenes condicions favorables. Per tant, l’objectiu tambe´ sera` el d’avaluar el
comportament de l’algorisme implementat sota aquestes casu´ıstiques i analitzar la idone¨ıtat
de les solucions obtingudes.
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Avast
L’avast del projecte es limita a considerar estats estacionaris de demanda i generacio´, per
tant, no es consideren harmo`nics ni transitoris entre els diferents estats de ca`rrega. Tambe´
es prenen una se`rie de consideracions a l’hora de realitzar el projecte:
• Es considera que no existeix variabilitat en els diferents models de demanda sino´ que
so´n valors constants sense cap tipus d’aleatorietat.
• L’optimitzacio´ es produeix en temps real, e´s a dir, el sistema no coneix cap tipus de
prediccio´ dia`ria de la demanda ni de la generacio´ sino´ que nome´s coneix l’estat actual.
• L’avast del projecte no e´s el dimensionament de les bateries, aix´ı doncs s’escullen
d’una capacitat suficient com per no estar descarregades n carregades totalment en
cap moment ja que podrien portar a resultats no comparables entre ells.
• No es te´ en comte l’autodesca`rrega de les bateries ja que es considera que el valor e´s
pra`cticament inapreciable per a una simulacio´ dia`ria.
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Cap´ıtol 1
Estat de l’art
En el segu¨ent apartat es dura` a terme una breu introduccio´ sobre la situacio´ general en la
que es troba actualment la generacio´ distribu¨ıda i l’u´s d’aquesta en la creacio´ de microxarxes
ele`ctriques parcialment o totalment auto`nomes. Aquestes microxarxes so´n controlades per
mitja` d’un sistema encarregat de gestionar els recursos en tot moment. Aquest sistema de
control rep una se`rie d’elements d’entrada i mitjanc¸ant algorismes interns genera una solucio´
adequada a la situacio´ en la que es troba el sistema. En aquest apartat s’esmentaran els
diversos tipus d’algorismes aix´ı com una comparativa entre tots ells.
1.1 Generacio´ distribu¨ıda
1.1.1 Concepte de generacio´ distribu¨ıda
El sistema ele`ctrica espanyol conegut com a un sistema de generacio´ centralitzada es basa
en grans centrals situades en llocs estrate`gics les quals generen electricitat i es connecten
a una xarxa de transport en la que l’energia recorre llargues dista`ncies fins que arriba als
punts de consum [30] [36] .
Gra`cies als incentius i a les subvencions s’han anat desenvolupant tant l’energia eo`lica i
l’energia solar, fet que possibilita que aquestes instal·lacions puguin ser col·locades en llocs
me´s pro`xims als consums i no necessa`riament en a`rees extenses com en el cas de centrals
nuclears o centrals te`rmiques [36]. Aix´ı e´s com neix el que s’anomena generacio´ distribu¨ıda.
El concepte de generacio´ distribu¨ıda ha estat definit per varis autors. En primer lloc Willis
defineix la generacio´ distribu¨ıda com aquella que utilitza generadors ele`ctrics de pote`ncia
no superior a 10MW situats al llarg de tot el territori i que poden estar connectats a la
xarxa de distribucio´ general o be´ estar a¨ıllats. A banda de la generacio´ distribu¨ıda es pot
parlar de generacio´ dispersa quan aquests generadors so´n de pote`ncia no superior als 250kW i
alimenten consums residencials o comercials [38]. En segon lloc Jenkins defineix aquest tipus
de generacio´ per no ser planificada centralment ni esta` controlada per l’organisme ele`ctric
central de la xarxa. A me´s a me´s e´s de pote`ncia inferior als 100MW i esta` connectada a la
xarxa de distribucio´ sempre que la tensio´ d’aquesta sigui inferior als 145kV [19]. Per u´ltim,
Ackermann afegeix que la generacio´ distribu¨ıda e´s una font de pote`ncia ele`ctrica connectada
directament a la xarxa de distribucio´ o a les instal·lacions dels consumidors. A part, aquestes
poden ser classificades depenent de la pote`ncia que operen fins a un ma`xim de 500 MW [1].
D’acord amb diversos estudis, diversos atributs so´n considerats universalment per tal de
considerar la generacio´ distribu¨ıda [3]. Es tracta d’una generacio´ controlada in situ i per
14
Optimitzacio´ de l’operacio´ de la generacio´ ele`ctrica distribu¨ıda i de
l’emmagatzemament en una micro-xarxa
tant no existeix un control centralitzat de les xarxes. A la vegada treballa amb pote`ncies
inferiors als 50MW i els generadors d’energia associats estan connectats directament a la
xarxa de distribucio´ t´ıpicament a tensio´ de 230/415V fins a 145kV.
1.1.2 Tipus de tecnologia aplicable a la generacio´ distribu¨ıda
Les xarxes de generacio´ distribu¨ıda consisteixen en una se`rie de punts de generacio´ que
fan possible el subministrament d’energia alla` on hi so´n connectades. En aquest aspecte
es poden distingir diverses fonts d’energia renovables i diferents tipus d’aprofitament per a
cada una d’elles.
En primer lloc l’energia eo`lica, aquella energia extreta de la forc¸a que el vent fa sobre uns
elements anomenats aerogeneradors i que a partir de la rotacio´ de les seves aspes generen
electricitat. Es una font d’energia renovable i poc contaminant pero` que a la vegada crea un
gran inconvenient, la seva intermite`ncia al llarg del dia [31]. Aquesta font d’energia ha sofert
un gran augment de produccio´ en els u´ltims anys i ha causat gran controve`rsia a causa de
la falta d’este`tica dels aerogeneradors i de la mida d’aquests. En aquest aspecte la legislacio´
Espanyola ha anat adaptant la seva normativa per tal de facilitar l’u´s d’aquesta energia i
causar un menor impacte sobre el paisatge i la societat [15].
En segon lloc l’energia solar, tant te`rmica com fotovoltaica e´s aquella energia extreta de
l’aprofitament de la irradiacio´ que rep la Terra al llarg del dia. Aquest aprofitament es duu
a terme mitjanc¸ant panells fotovoltaics en el cas de l’energia solar fotovoltaica, i mitjanc¸ant
captadors solars te`rmics en el cas de l’energia solar te`rmica [31]. Els panells fotovoltaics
consten de ce`l·lules fotovoltaiques que transformen l’energia lumı´nica en energia ele`ctrica
mentre que els captadors solars dirigeixen la llum solar a una determinada zona per tal de
generar calor i escalfar un circuit d’aigua [26]. Aquesta font d’energia de la mateixa manera
que l’energia eo`lica e´s intermitent, ja que durant el dia si que es produeix generacio´ mentre
que per la nit l’abse`ncia de llum solar fa que no es produeixi electricitat ni calor; a la vegada
es produira` una disminucio´ de la generacio´ depenent de la situacio´ meteorolo`gica del moment
en el que es trobi el sistema de fins a un 75% [22].
Per u´ltim, hi ha una se`rie de fonts d’energia tambe´ renovables que poden formar part d’una
xarxa de generacio´ distribu¨ıda pero` que pel moment tenen molt menys protagonisme en
l’actualitat:
• Energia biomassa: e´s aquella energia extreta de productes que tenen el seu origen en
els vegetals i els animals i ha estat produ¨ıda o be´ per processos naturals dels ecosistemes
silvestres o be´ ha estat extreta de residus agr´ıcoles, forestals o humans [31].
• Energia hidra`ulica: e´s aquella energia extreta de la forc¸a que fa l’aigua al passar
a trave´s d’una turbina. Aquesta font d’energia e´s ampliament utilitzada pero` no e´s
gaire aplicable en el cas de xarxes distribuides ja que requereix una gran zona per a la
construccio´ de la infraestructura [31].
• Energia biocombustible: e´s aquella energia obtinguda a partir de l’aplicacio´ de
certs processos sobre la biomassa i que obte´ compostos l´ıquids combustibles. La Unio´
Europea considera biocombustibles el bioetanol, biodiesel, bioga`s, biometanol, bio-
dimetile´ter, bioETBE, bioMTBE, biocarburants sinte`tics, biohidrogen i l’oli vegetal
pur [33] [31].
• Energia geote`rmica: e´s aquella energia obtinguda a partir de l’alta temperatura de
l’interior de la Terra i la qual s’aprofita per tal de generar electricitat. E´s una font
d’energia poc usada ja que depen molt de la situacio´ geogra`fica [31].
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• Energia mareomotriu: e´s aquella energia obtinguda a partir de l’accio´ de les marees.
Les marees possibiliten la retencio´ d’aigua mitjanc¸ant preses que, quan la marea baixa,
deixen anar l’aigua per tal que determinades turbines generin electricitat [31]
• Energia oleomotriu: e´s aquella energia obtinguda a partir de la forc¸a de les ona-
des. Les onades emmagatzemen una gran quantitat d’energia a llargues dista`ncies i
mitjanc¸ant sistemes basculants o sistemes de bombeig s’aprofita aquesta energia [31].
• Energia de gradient te`rmic ocea`nic: e´s aquella energia obtinguda a partir de la
difere`ncia de temperatura entre la superf´ıcie i l’interior dels oceans ja que a diferent
profunditat la temperatura e´s una determinada. Aquest gradient e´s utilitzat per un
intercanviador de calor que evapora un l´ıquid amb un punt d’ebullicio´ molt baix per
tal de moure unes turbines i generar electricitat [31].
A mode de recull a la taula 1.1 es pot observar els diferents avantatges i inconvenients de
cada una de les tecnologies anteriorment explicades:
1.1.3 Perque` generacio´ distribu¨ıda?
La generacio´ centralitzada presenta certs avantatges en front de la generacio´ distribu¨ıda ja
que e´s capac¸ de produir una major quantitat d’energia gra`cies a l’u´s de combustibles fo`ssils
pero` aquest nou tipus de generacio´ presenta una se`rie de beneficis te`cnics, econo`mics i me-
diambientals que afavoreixen el seu desenvolupament [3].En primer lloc, l’augment gradual
de la demanda ele`ctrica provoca un augment en l’u´s dels combustibles fo`ssils usats a les
centrals ele`ctriques de generacio´ centralitzada, fet que porta a buscar noves fonts d’energia
renovables per part dels diferents pa¨ısos com a alternativa i com a compliment de certes lleis
que impulsen la utilitzacio´ d’energies menys perjudicials per al medi ambient. En segon lloc,
la reduccio´ de la contaminacio´ i de l’escalfament global so´n factors totalment lligats a l’u´s
de les energies renovables. Com a part del Protocol de Kyoto, pa¨ısos com els Estats Units
o el Regne Unit han establert plans per reduir l’emissio´ de gasos hivernacle. Per u´ltim, la
generacio´ distribu¨ıda ofereix millors possibilitats en l’aprofitament del calor residual per a les
indu´stries, els comerc¸os i les vivendes gra`cies a la proximitat entre la font de calor i el punt
de consum. Aquest fet augmenta l’eficie`ncia global de la planta i redueix la contaminacio´
te`rmica del medi ambient.
1.2 Microxarxes ele`ctriques
1.2.1 Concepte de microxarxa
Les xarxes de generacio´ distribu¨ıda es poden classificar segons la magnitud de les pote`ncies
que operen, aix´ı doncs ens podem trobar amb [1]:
• Microxarxa: pote`ncia entre 1W i 5kW
• Xarxa petita: pote`ncia entre 5kW i 5MW
• Xarxa mitjana: pote`ncia entre 5MW i 50MW
• Xarxa gran: pote`ncia entre 50MW i 300MW
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Taula 1.1: Avantatges i inconvenients de les diferents tecnologies usades
Avantatges Inconvenients
Eo`lica Font inesgotable Font intermitent
No contaminant Impacte visual
Apte per a zones a¨ıllades
Solar No contaminant Font fluctuant
Font inesgotable Gran inversio´ econo`mica
Apte per a zones a¨ıllades
Variacio´ en la radiacio´ segons
la localitzacio´
Fa`cil manteniment
Biomassa i
biocombustibles
Emissio´ inferior de dio`xid de carboni Alt cost de produccio´
Promou reciclaje Menor rendiment
Produccio´ estacional
Hidra`ulica Disponibilitat inesgotable
Gran inversio´ per a la
infrestructura
No emet gasos
Les preses so´n obstacles per a
la naturalesa
Cost relativament baix
Requereixen una gran xarxa
de transport
Permet emmagatzemament d’energia
Flux regulable
Geote`rmica No genera soroll Emissio´ gasos
Mı´nima quantitat de residus Provoca microseismes
Deteriorament paisatge
Contaminacio´ te`rmica
No es pot transportar
Limitada a certs llocs
Mareomotriu No contaminant Impacte visual sobre el paisatge
Silenciosa Localitzacio´ puntual
Disponibilitat tot l’any Transport d’energia costo´s
Cost reduit de mate`ria primera
Oleomotriu No contaminant Alta inversio´ inicial
Silenciosa Energia variable
Disponibilitat tot l’any
Necessari gran desenvolupament
tecnolo`gic
Cost reduit de mate`ria primera
Sense impacte visual al paisatge
Gradient te`rmic
ocea`nic
Produeix aigua potable Impacte sobre la fauna i flora
Emissions mı´nimes Alta inversio´ inicial
Localitzacio´ puntual
Les microxarxes ele`ctriques so´n xarxes a petita escala, connectades a baixa tensio´ i que
proporcionen energia a una comunitat redu¨ıda, ja sigui una urbanitzacio´, un barri, o una
comunitat acade`mica com una universitat o un campus [3]. Acostumen a treballar mit-
janc¸ant energies renovables i requereixen d’un sistema de control que permeti flexibilitat en
l’operacio´ i un manteniment correcte de la qualitat del subministrament. Les difere`ncies
principals entre una microxarxa i una planta de generacio´ convencional so´n les segu¨ents [3]:
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• Els sistemes de generacio´ d’una microxarxa so´n de menor capacitat respecte els grans
generadors dels que consta una planta convencional.
• L’energia produ¨ıda en una microxarxa pot ser directament volcada al sistema de dis-
tribucio´ a baixa tensio´.
• Les fonts d’energia en una microxarxa estan situades prop dels usuaris en front de les
grans dista`ncies que separen a aquests de les plantes de generacio´ convencionals.
Aquest tipus de xarxes de generacio´ distribu¨ıda possibiliten l’acce´s a l’electricitat de zones
remotes on hi e´s molt dif´ıcil accedir mitjanc¸ant generacio´ centralitzada ja que la topologia
o el clima d’aquests indrets fa dificultosa l’arribava d’energia [3].
La u´nica problema`tica que presenten aquestes xarxes e´s la necessitat de tenir un sistema de
control propi per tal de controlar el flux de pote`ncia en tot moment i aprofitar al ma`xim
l’energia provinent de les fonts renovables de les que esta` formada. Aquests sistemes de
control han de ser locals o si me´s no, actuar independentment de la resta de microxarxes
que formen el conjunt ele`ctric. Tot aixo` do´na peu a l’aparicio´ del que s’anomenen xarxes
ele`ctriques intel·ligents (smart grid) les quals utilitzen els avenc¸os de l’enginyeria ele`ctrica
i l’enginyeria informa`tica i apliquen els coneixements per tal de fer un u´s me´s eficient de
l’energia. En aquesta direccio´ les principals empreses espanyoles han desenvolupat diversos
projectes per tal d’implantar aquesta nova visio´ de la generacio´ ele`ctrica [28]. En primer
lloc, Endesa esta` duent a terme dos projectes sobre el que anomena ”Smart Cities”en els
quals intenta implantar a les ciutats de Ma`laga i Barcelona un sistema innovador per tal
de millorar l’eficie`ncia energe`tica i reduir les emissions de dio`xid de carboni mitjanc¸ant
comptadors intel·ligents que permetran actuar en temps real sobre la xarxa i sobretot sobre
la xarxa de l’usuari final [12].
En segon lloc, Iberdrola esta` portant a terme un projecte anomenat STAR el qual esta` desti-
nat al municipi de Castello´ i que prete´n convertir aquesta localitat en la primera d’Espanya
en ser considerada una ciutat energe`ticament intel·ligent [18]. Pel que fa al projecte me´s
ambicio´s en aquests moments, e´s el que te´ per nom PRICE i que uneix amb un mateix
nom a la mateixa empresa Iberdrola i a Gas Natural Fenosa. Aquest projecte te´ com a
objectiu la creacio´ d’una xarxa intel·ligent massiva que abarcara` la zona oriental de Madrid
i Guadalajara i permetra` una gestio´ de l’energia pionera a l’estat espanyol [14].
Aquests projectes tenen com a objectiu el control eficient de la xarxa per tal d’evitar les
despeses que suposen les pe`rdues en el transport de l’energia des dels punts de generacio´
fins als punts de consum. Tot i que les microxarxes so´n d’un tamany molt me´s reduit i
pretenen utilitzar un major percentatge d’energia renovable fan u´s del mateix principi ja
que utilitzen algoritmes capac¸os de minimitzar el cost que suposaria actuar sobre una xarxa
en un moment en el que la demanda i la generacio´ so´n unes determinades.
1.2.2 Reptes i inconvenients del desenvolupament de les microxar-
xes
Tot i que les microxarxes presenten certs avantatges potencials, el seu desenvolupament es
veu frenat per una se`rie de barreres [3]. En primer lloc, presenten uns costos elevats de les
fonts d’energia t´ıpiques de generacio´ distribu¨ıda ja que la instal·lacio´ de les infraestructures
necessa`ries per a generar energia mitjanc¸ant energies renovables te´ un preu mot elevat, fet
que impossibilita l’extensio´ d’aquest tipus de xarxes. Una solucio´ e´s rebre ajuts per part
dels pa¨ısos ja que aquests estan obligats a arribar a un 20% en l’u´s d’energia renovable al
2020. En segon lloc, existeixen dificultats te`cniques en relacio´ a que la falta d’experie`ncia
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en el control d’un llarg nombre de dispositius generadors en temps real fa que calgui un
llarg desenvolupament de sistemes de control que puguin operar aquest tipus de xarxes [32].
Tambe hi ha una abse`ncia d’esta`ndards ja que el fet que es tracti d’una tecnologia molt
recent fa que no existeixi cap informacio´ ni estad´ıstica sobre el funcionament dels dispositius
generadors ni sobre el seu comportament en diferents situacions. En l’a`mbit legislatiu les
microxarxes presenten traves legals i administratives ja que en molts pa¨ısos no esta` establerta
una llei que controli la instal·lacio´ d’aquests tipus de dispositius ni la seva operativitat. Per
u´ltim, econo`micament existeix un monopoli de mercat que fa que en l’actualitat el preu
de l’energia vingui establert per les companyies ele`ctriques i, per tant, tothom tingui un
criteri unificat. En cas que una microxarxa actu¨ı per si sola, e´s a dir, generant l’energia que
consumeix ella mateixa, cal establir de quina manera es marcara` el cost d’aquesta energia
per tal d’evitar el frau.
1.3 Optimitzacio´
Per tal de controlar aquestes xarxes calen sistemes de control que executin correctament
certes consignes per tal de satisfer i garantir un correcte funcionament de la xarxa aix´ı com
reduir al ma`xim la despesa i el cost de l’energia produ¨ıda. Aquest control es duu a terme
per mitja` de dispositius electro`nics que executen algorismes d’optimitzacio´ per tal d’obtenir
la millor solucio´ depenent del cas en el que es trobi el sistema o depenent dels requeriments
dels usuaris [3].
L’optimitzacio´ consisteix en una se`rie de ca`lculs matema`tics seguint un procediment deter-
minat per tal d’avaluar el comportament d’un sistema i escollir la millor solucio´ d’entre un
conjunt de possibilitats avaluades [25]. En el cas de xarxes ele`ctriques l’objectiu de l’opti-
mitzacio´ e´s generar la solucio´ adequada corresponent a l’organitzacio´ dels elements en una
situacio´ determinada per tal de complir amb un objectiu establert a priori. Consten de
restriccions de cada una de les variables, fent el ca`lcul complexe i necessa`ria l’accio´ d’un
algorisme per a arribar a la solucio´ [37].
Aquests procediments matema`tics depenen en gran mesura del problema a tractar, i so´n
capac¸os de determinar solucions per casos en els que e´s pra`cticament impossible cone`ixer
l’o`ptim. O`bviament, aquests algoritmes so´n implementats en ordinadors ja que requereixen
d’una gran capacitat de ca`lcul.
Existeixen algoritmes que so´n capac¸os de determinar una u´nica solucio´ i aquesta e´s l’o`ptima,
mentre que d’altres a causa de la complexitat del problema generen una aproximacio´ a
l’o`ptim que no necessa`riament ha de ser-ho. Els primers so´n anomenats algoritmes determi-
nistes [23] mentre que els segons s’anomenen algorismes heur´ıstics [9] [2] .
Els algorismes deterministes generen una mateixa solucio´ de sortida sempre que s’hi apliqui
la mateixa entrada, fet que implica que nome´s hi hagi un extrem (ma`xim o mı´nim) a la seva
funcio´ objectiu. Diversos procediments han estat descrits per a la resolucio´ d’aquest tipus
de problemes dels quals se’n destaquen:
• Algorisme Simplex de George-Dantzig: aquest procediment s’utilitza en la re-
solucio´ de problemes lineals on existeix un sol ma`xim o mı´nim. L’algorisme analitza
tots els ve`rtexs de la regio´ solucio´ i acaba convergint en aquella que e´s millor. Una
evolucio´ d’aquest algorisme e´s la proposada per Nelder-Mead [6] en la que el problema
te´ me´s d’una regio´ solucio´ i no necessa`riament es troba la millor solucio´. Aix´ı doncs
converteix l’algorisme en heur´ıstic.
• Algorisme de ramificacio´ i acotacio´: aquesta te`cnica es presenta com a una al-
ternativa al algorisme Simplex quan aquest tracta una funcio´ amb me´s d’un ma`xim
Optimitzacio´ de l’operacio´ de la generacio´ ele`ctrica distribu¨ıda i de
l’emmagatzemament en una micro-xarxa 19
o mı´nim. L’algorisme consisteix en la particio´ del conjunt de solucions factibles de
manera que es compara el valor de la funcio´ objectiu en cada un dels subconjunts per
tal d’arribar al o`ptim [27].
Pel que fa als algorismes heur´ıstics existeix una subcategoria basada en l’observacio´ de pro-
cessos naturals dels e´ssers vius anomenada algorismes evolutius. Els algorismes evolutius
segueixen un mateix patro´ de funcionament tot i que s’inspiren en processos naturals dife-
rents. Han estat estudiats per tal de poder ser utilitzats per a la resolucio´ de problemes en
altres a`mbits. Dins d’aquest grup s’hi pot trobar:
• Algorisme gene`tic (GA): aquesta te`cnica s’inspira en la millora que es produeix al
sistema biolo`gic sotmesa a l’evolucio´. Aquests algorismes tenen en comte els processos
que es produeixen quan una poblacio´ produeix descende`ncia, e´s a dir, te´ en comte
la seleccio´, l’encreuament i la mutacio´ i genera noves solucions encreuant els millors
descendents de la poblacio´ anterior. E´s un proce´s iteratiu que combina la velocitat de
processament amb la perfeccio´ en el resultat pero` no es pot implementar en la solucio´
de problemes ele`ctrics ni aquells on hi ha un gran nombre de variables [10] [16].
• Algorisme mime`tic (MA): aquesta te`cnica es presenta com a una evolucio´ de l’al-
gorisme gene`tic ja que funciona de la mateixa manera que l’anterior amb una simple
variacio´. L’algorisme mime`tic te´ en comte els processos de seleccio´, encreuament i
mutacio´, pero` abans de considerar aquella poblacio´ en l’avaluacio´ dels valors es pro-
dueix un proce´s d’observacio´ al voltant de cada variable per tal de buscar un millor
valor [16]. Segons el seu descobridor Dawkins es pot explicar aquest proce´s amb el
simple fet que una poblacio´ ve determinada per la gene`tica dels seus progenitors, pero`
la manera de vestir i les seves idees venen extretes del seu entorn per imitacio´ del que
es creu que e´s millor [4].
• Algorisme d’optimitzacio´ per eixams de part´ıcules (PSO): aquest algorisme
es basa en l’observacio´ del comportament d’insectes i aus en la recerca d’un lloc de-
terminat. Aquests e´ssers es comuniquen entre ells quan es tracta de colo`nies per tal
d’identificar quina e´s la zona que millor s’acosta al que necessiten. En el cas dels ocells,
aquests es dirigeixen cap a una direccio´ tenint en comte quina de les direccions adop-
tades pels seus companys e´s la millor, i readaptant la seva per tal d’arribar a trobar
la millor direccio´ possible. Tambe´ e´s aplicable al cas dels insectes a l’hora de buscar
aliment, pol·len o un lloc per a establir un niu [20]. L’estructura a seguir segueix sent
iterativa amb la difere`ncia que te´ en comte que la variacio´ del valor de les variables
es duu a terme a partir d’una velocitat assignada que depe`n dels valors obtinguts a la
iteracio´ anterior.
• Algorisme de colo`nia de formigues (ACO): aquest procediment de ca`lcul va ser
establert per Dorigo et al. el 1997 i es basa en el comportament de les formigues en la
cerca de la seva destinacio´. En un primer moment les formigues escullen una direccio´
on dirigir-se i estableixen un camı´ relativament aleatori per anar-hi. Durant el camı´
deixen un rastre (feromones) per tal de recordar el camı´, i al arribar a la destinacio´
quantifiquen quina quantitat de rastre han deixat anar. D’aquesta manera avaluen
quina de les formigues ha realitzat un rastre menor i van adaptant el camı´ inicial per
tal de minimitzar el cost [7].
A l’annex C es mostra l’estructura general de cada un dels algorismes evolutius anteriorment
explicats.
Cada un d’aquests algorismes depe`n d’uns para`metres determinats aix´ı com ha estat imple-
mentat en refere`ncia a l’observacio´ de la natura. Aix´ı com els algorismes gene`tics i mime`tics
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estan basats en la gene`tica, els algorismes de part´ıcules i de formigues han estat constru¨ıts
basant-se en comportament social i de comunitat. La majoria dels algorismes explicats an-
teriorment estan basats en els seus predecessors: el MA esta` basat en el seu predecessor
GA, el PSO esta` basat en una unio´ del MA i el GA, i el ACO esta` basat en el PSO. A
la taula 1.2 es pot veure una comparativa entre el comportament i els para`metres de cada
un dels algorismes explicats. Segons l’estudi realitzat per Garg [16] l’algorisme que respon
amb millors resultats e´s el basat en eixams de part´ıcules (PSO) ja que te´ un rati d’e`xit molt
major i una millor qualitat en la solucio´. Tambe´ coincideix en ser l’algorisme me´s ra`pid
quant a temps de processament.
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Cap´ıtol 2
Sistema de control
En aquest apartat es mostrara` una explicacio´ sobre el sistema de control de les microxar-
xes aix´ı com la implementacio´ me´s detallada sobre l’algorisme utilitzat per a la realitzacio´
d’aquest projecte.
2.1 Introduccio´ al sistema de control
Les microxarxes requereixen d’un ampli rang de control per assegurar el bon funcionament
de la xarxa aix´ı com una flexibilitat i una ra`pida resposta quan es tracta d’un canvi sobtat en
les necessitats del sistema. Per tal de complir aquests requisits les xarxes disposen d’una se`rie
de dispositius electro`nics capac¸os de llegir les dades del sistema en un moment determinat i
actuar sobre la xarxa per tal de satisfer les necessitats seguint uns criteris preestablerts. Cada
un dels sistemes de la xarxa tals com fonts d’energia o punts d’emmagatzemament disposen
d’un controlador de microgeneracio´ (MC) el qual s’encarrega de controlar en tot moment
l’element al que va connectat seguint les consignes i les funcions que se li assignen des del
control central. Fa un seguiment en tot moment del nivell de tensio´ i de la frequ¨e`ncia en cas
que l’element estigui desconnectat i segueix les instruccions del control central quan l’element
esta` actuant en condicions normals de funcionament. Per altra banda, tota microxarxa depen
d’un control central (CC) que e´s l’encarregat principal de controlar l’activitat de la xarxa
i d’actuar en tot moment en base a unes consignes i funcions preestablertes. El control
central envia informacio´ als controladors de generacio´ per tal de controlar la generacio´ aix´ı
com protegir els diferents punts en cas de ser necessari en base a uns elements de proteccio´
ja instal·lats. Tambe´ te´ acce´s als preus de mercat de l’energia per tal de determinar en
tot moment la millor situacio´ de generacio´-consum i actuar sobre la xarxa en consequ¨e`ncia.
Per tal de poder realitzar aquest control el control central visualitza l’estat de la xarxa
mitjanc¸ant dos mo`duls que monitoritzen l’operacio´: el mo`dul gestor de l’energia (EMM) i
el mo`dul de proteccio´ i coordinacio´ (PCM) [3] [29].
2.2 Requisits de control d’una microxarxa
Tota microxarxa ha de complir amb certes necessitats per tal de funcionar correctament.
Aquestes necessitats inclouen el control de les fonts de generacio´, la monitoritzacio´ del
consum i el control del cost de l’energia en tot moment. Tot seguit s’expliquen els principals
requisits portats a terme principalment pel EMM [3]:
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• Control de la generacio´: cel que el sistema de control tingui en comte el cost de
l’energia aix´ı com l’u´s que se’n fa d’ella en tot moment (elecricitat o font de calor) per
tal d’optimitzar el seu funcionament i generar tota l’energia possible i si cal emmagat-
zemar l’excedent en els moments en els que aquesta te´ un cost menor.
• Control dome`stic: aquest tipus de control va adrec¸at a l’u´s de l’energia en forma de
calor per tal d’escalfar l’aigua de les llars o per tal d’acondicionar els ambients. Cal
que el sistema de control sigui capac¸ de controlar aquest aspecte aix´ı com optimitzar
l’u´s que se’n fa del calor generat als punts de generacio´.
• Emmagatzemament d’energia: el sistema de control e´s l’encarregat de monitorit-
zar en tot moment l’estat d’emmagatzemament d’energia ja que en cas d’averia o en
cas de necessitat les bateries hauran d’actuar a mode de subministrador d’energia a
la xarxa. En cap cas les bateries han de ser una alternativa quan el cost de l’energia
sigui alt sino´ que han d’actuar com a suport en els casos en que la generacio´ d’energia
no sigui suficient per abastir la zona d’actuacio´.
• Control pics de ca`rrega: durant certs per´ıodes es poden produir pics de ca`rrega
que facin perillar el bon funcionament de la xarxa aix´ı com el correcte valor de les
variables de control (P-f, V-Q). Per aquest motiu el sistema de control ha de ser capac¸
de fer una previsio´ d’aquests possibles pics i si cal desplac¸ar-los automa`ticament quan
es tractin de processos automa`tics per tal que no se sobreposin en un moment concret.
2.3 Controladors de generacio´
Els controladors de generacio´ (MC) actuen sobre els diferents elements de la xarxa dependent
o independentment del control central. So´n els encarregats d’ assegurar que si s’afegeix
qualsevol element nou a la xarxa aquesta no es veura` afectada en cap moment, que la xarxa
es pot connectar o desconnectar d’aquest element amb molta rapidesa i sense afectacio´, de
que la pote`ncia activa i reactiva sigui controlada independentment, que les caigudes de tensio´
estiguin controlades i que els errors siguin controlats i resolts sense cap desestabilitzacio´ [3].
Per tal de realitzar aquest control el controlador de generacio´ realitza el seguiment de la
pote`ncia activa i reactiva aplicada a la xarxa. Sigui quina sigui la naturalesa de les fonts
de generacio´ ele`ctrica e´s necessa`ria l’accio´ d’un convertidor DC/AC per tal de rectificar i
acomodar la tensio´ als valors de voltatge i frequ¨e`ncia de la xarxa que alimenten. En aquest
punt e´s on es controla de manera separada els valors de pote`ncia activa i reactiva aplicades
mitjanc¸ant la mesura de certes magnituds del sistema.
El controlador pren com a mesura el corrent generat despre´s del transformador i el voltatge
de la l´ınia a la que va connectada la font de generacio´. A partir d’aquests valors es mesura
per separat la pote`ncia activa, la pote`ncia reactiva i la tensio´ generada. Aquests valors
obtinguts es comparen amb les consignes imposades pel control central el qual determina
l’organitzacio´ dels elements i la pote`ncia a generar per cadascun d’ells i es modifiquen els
polsos per tal d’aconseguir els valors consigna. A la figura 2.1 s’introdueix l’esquema general
del controlador amb les consignes d’entrada i els valors de sortida que s’aplicaran a l’inversor
per tal de complir els requisits imposats pel control central.
Pel que fa a la figura anterior es pot observar com cada una de les mesures so´n aplicades a
un filtre passa-baixos abans del ca`lcul final. Aquest fet ve donat per l’aparicio´ d’harmo`nics
corresponents a l’accio´ de l’inversor. La funcio´ d’aquest filtre e´s reduir aquest soroll originat
i a la vegada atenuar les frequ¨e`ncies de 120 Hz originades quan la ca`rrega de la xarxa e´s
desequilibrada. Als blocs de ca`lcul de pote`ncia activa (P) i de pote`ncia reactiva (Q) es duu
a terme, mitjanc¸ant els valors de tensio´ i corrent obtinguts de la xarxa, els segu¨ents ca`lculs:
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Figura 2.1: Diagrama de blocs d’un controlador de generacio´
P = ebc · ic − eab · ia (2.1)
Q =
ebc · (2 · ia + ib) + eca · (2 · ib + ia)√
3
(2.2)
on e i i so´n els valors de tensio´ i corrent corresponents a cada l´ınia. En canvi al bloc de
ca`lcul de magnitud es duen a terme operacions mitjanc¸ant els valors al llarg del temps, i per
tant, el resultat e´s oscil·lant donat pel cara`cter ondulant de la tensio´. Tot i aix´ı, el senyal
ondulatori en components cartesianes e´s transformat a coordenades polars obtenint la tensio´
E :
ed (t) =
ec (t)− eb (t)√
3
(2.3)
eq (t) =
(
2
3
)
·
(
ea (t)− 1
2
· eb (t)− 1
2
· ec (t)
)
(2.4)
E =
√
e2q + e
2
d (2.5)
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Figura 2.2: Diagrama de blocs de control
Pel que fa als u´ltims blocs del diagrama s’observa que per tal d’obtenir els valors de tensio´
i fase que cal aplicar al generador de polsos e´s necessa`ria l’accio´ de les consignes provinents
del control central. Aix´ı doncs els para`metres d’entrada seran la tensio´ nominal dels nodes,
la pote`ncia activa a subministrar per cada font i la frequ¨e`ncia nominal de la xarxa. Aquests
valors es compararan amb la pote`ncia activa i reactiva en aquell moment aix´ı com amb la
tensio´ generada en aquell instant. A la figura 2.2 es mostra el diagrama de blocs d’aquest
proce´s amb la sortida de tensio´ i fase que s’aplicara` al generador de polsos posteriorment.
2.4 Control central
El control central (CC), tal com s’ha dit anteriorment, e´s l’encarregat de dirigir les ordres
cap als controladors de generacio´ aix´ı com de protegir la xarxa i establir els modes de control.
Aquest dispositiu esta` compost per dues unitats que realitzen funcions ben diferenciades: el
mo`dul gestor de l’energia (EMM) i el mo`dul de proteccio´ i coordinacio´ (PCM). En primer
lloc, el mo`dul gestor de l’energia (EMM) e´s l’encarregat de determinar les consignes de
voltatge i pote`ncia que utilitzaran els controladors de generacio´ per tal de controlar les fonts
de generacio´. Aix´ı doncs es poden resumir les funcions ba`siques del EMM com: control de
voltatge, control del factor de pote`ncia, control de la velocitat dels generadors rotatius i
control de la frequ¨e`ncia. Per tal d’establir aquestes consignes i controlar la xarxa el EMM
te´ en comte l’eficie`ncia de la xarxa per tal d’optimitzar al ma`xim la generacio´ i el consum
d’energia. Tambe´ te´ en comte l’emmagatzemament d’energia i l’energia disponible en cada
moment. En segon lloc, el mo`dul de proteccio´ i coordinacio´ (PCM) e´s l’encarregat de
protegir la xarxa en tot moment de la mateixa manera que actuen les proteccions a la xarxa
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de distribucio´ centralitzada. Tot i aix´ı, es tracta d’un control me´s sofisticat a causa de que
les microxarxes contenen generadors i ca`rregues al llarg de tota la seva extensio´ cosa que
provoca el flux bidireccional a trave´s de les l´ınies i a causa de que la xarxa de distribucio´
passiva passa a ser activa per la prese`ncia de fonts de generacio´.
A mode de resum es pot observar a la figura 2.3 la interconnexio´ entre els diferents elements
de control mitjanc¸ant un circuit independent de la xarxa ele`ctrica.
Figura 2.3: Sistema de control d’una microxarxa
2.5 Optimitzacio´ per eixams de part´ıcules
Per tal que el sistema de control actu¨ı correctament cal un algorisme encarregat de valorar
cada una de les solucions possibles i seleccionar aquella que me´s convingui. En aquesta
direccio´ sembla convenient escollir aquella que suposa un cost mı´nim per als consumidors.
En l’a`mbit de l’optimitzacio´ existeixen actualment un gran ventall d’algoritmes que perme-
ten el ca`lcul de solucions me´s o menys pro`ximes a l’o`ptim per a diverses situacions. Per
tal d’optimitzar l’u´s dels recursos energe`tics de la xarxa d’estudi i adaptar-la a la demanda
a cada moment amb un mı´nim cost s’utilitzara` el me`tode dels eixams de part´ıcules (Par-
ticle Swarm Optimization). Descobert pels investigadors Kennedy, Eberhart i Shi, en un
principi va ser utilitzat per estudiar conductes socials tals com el moviment de les aus o els
bancs de peixos. Posteriorment es va veure que podia ser un bon me`tode per a problemes
d’optimitzacio´ en altres a`mbits [24] [21].
Aquest me`tode e´s un algoritme de cerca heur´ıstic basat en el comportament dels eixams
d’abelles. E´s un me`tode que permetra` obtenir solucions favorables pero` no necessa`riament
o`ptimes sobre el cas d’estudi, i que permetra` observar el comportament de la xarxa sota els
efectes del canvi en el flux de pote`ncia. L’algoritme utilitzat te´ com a principal caracter´ıstica
l’u´s de diverses part´ıcules amb una velocitat inicial, les quals representen cada una de les
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variables del problema i que mitjanc¸ant diverses iteracions van convergint en la solucio´ me´s
favorable. Aquest procediment e´s semblant al que podem observar en els eixams d’abelles
quan es troben en un camp per trobar aliment. Les abelles recorden quin e´s el sector on han
trobat me´s quantitat de pol·len i es comuniquen amb la resta de la colo`nia per informar-se de
si alguna de les seves companyes ha trobat un lloc millor. Un cop tenen aquesta informacio´,
ponderen el resultat entre la seva decisio´ i la millor trobada i realitzen una nova cerca per
trobar una solucio´ millor.
A la Figura 2.4 es pot observar el me`tode iteratiu general aix´ı com els diferents passos per
arribar a obtenir la solucio´ final [8].
En la utilitzacio´ d’aquest me`tode e´s important cone`ixer els elements me´s rellevants i amb
els quals s’ha d’operar per tal d’arribar a una solucio´ factible. En primer lloc cal identificar
el nombre de variables de les quals volem obtenir una solucio´ determinada. Aquest valor
determinara` en gran mesura la complexitat de l’algoritme aix´ı com el nombre ma`xim d’ite-
racions necessa`ries. Aquestes variables poden estar restringides ja que no totes elles podran
prendre qualsevol valor, e´s per aquest motiu que cal cone`ixer quins so´n els valors ma`xims
i mı´nims que aquestes poden prendre aix´ı com determinar si existeix alguna relacio´ entre
elles. Un cop determinada la dimensio´ de la solucio´ cal considerar els segu¨ents elements que
conformen cada una de les variables definides anteriorment. A la taula 2.1 es recullen les
caracter´ıstiques d’aquests elements.
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Figura 2.4: Algoritme heur´ıstic
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Cap´ıtol 3
Cas general
En el present projecte es prete´n simular a l’hora que optimitzar l’operacio´ i l’emmagatze-
mament d’energia ele`ctrica per part d’una xarxa basada en energies renovables. Per tal
de poder realitzar correctament la tasca cal cone`ixer una se`rie de trets caracter´ıstics de la
xarxa la qual es vol estudiar. Elements tals com la demanda ele`ctrica de la xarxa, l’energia
disponible provinent de tots els captadors instal·lats i les condicions d’operacio´ referits a
condicions meteorolo`giques o similars so´n importants per tal de poder acostar l’estudi a la
situacio´ real a la que es trobara` la xarxa. L’objectiu sera` el de optimitzar el flux de pote`ncia
de la xarxa, e´s a dir, actuar de control central i poder usar l’estudi per tal d’implementar
l’algorisme a l’electro`nica del control central de la xarxa (CC).
En primer lloc les xarxes ele`ctriques estan estructurades mitjanc¸ant l´ınies ele`ctriques en les
quals s’hi adhereixen elements que, o be´ consumeixen energia, o be´ la generen. Aquestes
l´ınies ele`ctriques s’estendran al llarg d’una xarxa organitzada de nodes a una tensio´ nominal
i a una frequ¨e`ncia determinades. En aquest sentit cal cone`ixer les caracter´ıstiques de les
l´ınies i del cablejat que componen la xarxa que es vol estudiar aix´ı com la tensio´ i els l´ımits
admissibles del corrent que pot circular per aquesta. Considerar valors que no s’han obtingut
de la xarxa real podria provocar errors en la simulacio´ aix´ı com valors erronis quant a pe`rdues
i a caigudes de tensio´ als nodes.
Un altre conjunt de dades que cal cone`ixer de la xarxa que cal estudiar e´s la demanda
ele`ctrica que s’hi trobara`. En aquest sentit s’ha de fer un estudi sobre la quantitat d’energia
que caldra` subministrar al llarg del dia aix´ı com el possible perfil de demanda horari de la
xarxa. E´s possible que la xarxa ja estigui constru¨ıda i, per tant, la demanda ele`ctrica sigui
fa`cilment calculable. Si no e´s el cas cal fer una aproximacio´ de l’energia que es requerira` si
les edificacions encara no estan constru¨ıdes. A la vegada cal tenir present que la demanda
e´s un valor aproximat i que pot estar sotmesa a variacions; en aquest sentit s’ha de tenir en
comte aquestes possibles desviacions.
Quant a energia disponible sera` essencial cone`ixer cada un dels punts de generacio´ ele`ctrica,
la seva capacitat i la seva situacio´ a la xarxa. Tambe´ cal saber a quines restriccions estaran
sotmesos tals elements i en quines condicions podran operar de forma segura.
Durant el dia la xarxa podra` patir una se`rie de comportaments externs que afectin al correcte
funcionament intern dels elements, per tant, caldra` saber sota quines condicions i sota quins
efectes haura` d’actuar la xarxa i quines mesures caldra` prendre en cada un d’ells. Situacions
com la pe`rdua d’energia solar per efecte de condicions meteorolo`giques adverses comportaran
una disminucio´ considerable de l’aportacio´ solar al sistema. Per altra banda, la captacio´
d’energia eo`lica per part dels aerogeneradors vindra` condicionada pels l´ımits admissibles de
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les aspes i, per tant, una excessiva velocitat del vent o, per contra, una velocitat insuficient
faran que l’energia eo`lica sigui nul·la ja que els captadors no funcionaran. E´s important,
doncs, cone`ixer aquests valors els quals dependran en gran mesura de la localitzacio´ de la
xarxa i de l’e`poca de l’any que es consideri. A la figura 3.1 es pot observar la difere`ncia en
els valors d’irradia`ncia solar a la ciutat de Barcelona en els mesos de gener i agost.
Figura 3.1: Comparativa de generacio´ eo`lica mensual.
Per u´ltim, e´s important cone`ixer el preu de mercat de l’energia generada per cada tipus de
font ja que aquests valors determinaran en gran mesura l’organitzacio´ dels elements sota
cada situacio´ establerta com a resultat de l’optimitzacio´.
3.1 Formulacio´
En aquesta seccio´ es mostrara` la formulacio´ per tal de realitzar cada un dels fluxos de
ca`rrega de la xarxa. El me`tode utilitzat per a la resolucio´ sera` el procediment de Newton-
Raphson [17] tot i que tambe´ existeixen altres me`todes com el de Gauss-Seidel. La base
principal del me`tode utilitzat e´s l’expansio´ en se`ries de Taylor per a una funcio´ de dos o
me´s variables. Per tal de mostrar l’estructura d’aquest me`tode iteratiu es considerara` la
xarxa de dues barres de la figura 3.2 i es resoldra` mitjanc¸ant aquest procediment, podent
d’aquesta manera extrapolar el problema a me´s nodes.
Figura 3.2: Xarxa de dues barres.
En primer lloc cal considerar el principi del me`tode de Newton-Raphson corresponent a
la segu¨ent equacio´ on g(x) representa el valor de la diferencia entre h(x) i el para`metre
b. Aquesta funcio´ permet quantificar aquesta difere`ncia, sent una de les condicions de
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finalitzacio´ del me`tode ja que s’imposa que sigui necessa`ria una nova iteracio´ sempre que
aquest valor sigui superior a un llindar d’error.
g1(x1, x2, u) = h1(x1, x2, u)− b1 = 0 (3.1)
g2(x1, x2, u) = h2(x1, x2, u)− b2 = 0 (3.2)
Tenint en comte que la funcio´ g(x) representa la difere`ncia i que aquesta hauria de ser zero
per al valor o`ptim obtingut a la u´ltima iteracio´ es pot reescriure:
g1(x
∗
1, x
∗
2, u) = g1(x
0
1 + ∆
0
1, x
0
2 + ∆
0
2, u) = 0 (3.3)
g2(x
∗
1, x
∗
2, u) = g2(x
0
1 + ∆
0
1, x
0
2 + ∆
0
2, u) = 0 (3.4)
On l’increment aplicat representa el valor que aplicat a x resultaria ser l’o`ptim. Si es
desenvolupen els increments en forma de descomposicio´ per Taylor i s’agrupen els termes es
pot reescriure el sistema com a:
[
∂g1
∂x1
∂g1
∂x2
∂g2
∂x1
∂g2
∂x2
]0
︸ ︷︷ ︸
J0
[
∆x01
∆x02
]
=
[
0− g1(x01, x02, u)
0− g2(x01, x02, u)
]
=
[
b1 − h1(x01, x02, u)
b2 − h2(x01, x02, u)
]
(3.5)
On el primer terme matricial coincideix amb la matriu Jacobiana de derivades parcials de
la funcio´ g(x). Si s’agrupen els termes de g com a un increment i es defineix el valor en la
segu¨ent iteracio´ com a l’anterior me´s l’increment s’obte´:
J0
[
∆x01
∆x02
]
=
[
∆g01
∆g02
]
(3.6)
x11 = x
0
1 + ∆x
0
1 (3.7)
x12 = x
0
2 + ∆x
0
2 (3.8)
Si es procedeix a la resolucio´ de la casu´ıstica anterior i es consideren les equacions adequades
les solucions obtingudes per a cada iteracio´ so´n les segu¨ents:
g1 = 4x2sin(x1) + 0.6 (3.9)
g2 = 4(x2)
2 − 4x2cos(x1) + 0.3 (3.10)
Un cop resolt el me`tode per al cas de dos nodes es poden extrapolar les accions realitzades
anteriorment a un cas general. Per a un cas general en el que el nombre de nodes e´s qualsevol
es pot determinar els valors per a la pote`ncia activa i reactiva mitjanc¸ant la segu¨ent forma
general:
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Taula 3.1: Valors al llarg del proce´s iteratiu
Inicial Iteracio´ 1 Iteracio´ 2 ... Iteracio´ 4
x1 0 -0,15 -0,166335 -0,166876
x2 1 0,925 0,903786 0,903057
Pi = |Vi|2Gii +
N∑
i
|ViVnYin| cos(θin + δn − δi) (3.11)
Qi = − |Vi|2Bii +
N∑
i
|ViVnYin| sin(θin + δn − δi) (3.12)
Gij = |Yij | cos(θij) (3.13)
Bij = j |Yij | sin(θij) (3.14)
Si apliquem els conceptes detallats en el cas de dos nodes per a la construccio´ de la matriu
Jacobiana obtenim el segu¨ent sistema matricial per a la resolucio´ iterativa:

∂P2
∂δ2
... ∂P2∂δ4 |V2| ∂P2∂|V2| ... |V4| ∂P2∂|V4|
: J11 : : J12 :
∂P4
∂δ2
... ∂P4∂δ4 |V2| ∂P4∂|V2| ... |V4| ∂P4∂|V4|
∂Q2
∂δ2
... ∂Q2∂δ4 |V2|
∂Q2
∂|V2| ... |V4|
∂Q2
∂|V4|
: J21 : : J22 :
∂Q4
∂δ2
... ∂Q4∂δ4 |V2|
∂Q4
∂|V2| ... |V4|
∂Q4
∂|V4|


∆δ2
:
∆δ4
∆|V2|
|V2|
:
∆|V4|
|V4|

=

∆P2
:
∆P4
∆Q2
:
∆Q4

(3.15)
Al sistema podem diferenciar tres matrius: la primera correspon a la matriu Jacobiana de
derivades parcials, la segona correspon a les correccions que cal aplicar als valors inco`gnita
per tal d’arribar a la solucio´ o`ptima, i la tercera equival a l’error que marcara` el final de
les iteracions. Per tal d’arribar a la resolucio´ de l’equacio´ 3.15 cal seguir un procediment
determinat de la mateixa manera que pel cas de dos nodes. Aquest procediment e´s el
segu¨ent:
1. Estimar els valors de δ0i i de
∣∣V 0i ∣∣ per a les variables d’estat.
2. Utilitzar els valors estimats per a calcular Pi i Qi de les equacions (3.11) i (3.12), els
errors ∆P 0i i ∆Q
0
i , i els elements de les derivades parcials de la Jacobiana de la figura
3.15.
3. Resoldre el sistema per trobar les correccions de ∆δ0i i ∆
∣∣V 0i ∣∣ / ∣∣V 0i ∣∣.
4. Sumar les correccions trobades als valors estimats inicials per obtenir els nous valors:
δ1i = δ
0
i + ∆δ
0
i (3.16)
∣∣V 1i ∣∣ = ∣∣V 0i ∣∣ (1 + ∆ ∣∣V 0i ∣∣ / ∣∣V 0i ∣∣) (3.17)
5. Utilitzar els nous valors com a valors inicials de la nova iteracio´.
6. Tornar a repetir el procediment des del punt 2.
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3.2 Casos possibles
La xarxa ele`ctrica a estudiar sera` sotmesa a diverses condicions de funcionament al llarg
de les diferents hores del dia, per tant, e´s important que abans de realitzar la simulacio´ es
dugui a terme una primera aproximacio´ a la resposta que el sistema ha de satisfer. Per
aquest motiu, es considerara` al inici de cada simulacio´ que totes les plaques fotovoltaiques
capten tota l’energia possible provinent del sol i que els aerogeneradors estan funcionant
rebent l’energia del vent en aquell moment. Per altra banda totes les bateries estaran
desconnectades de la xarxa, aix´ı com les turbines de gas. La simulacio´, en aquest cas
ens proporcionara` informacio´ sobre la possibilitat d’abastir tota la xarxa mitjanc¸ant fonts
renovables sense la utilitzacio´ dels acumuladors i les fonts d’emerge`ncia (turbines de gas).
3.2.1 Fonts renovables suficients
En aquest primer cas l’energia captada e´s suficient per satisfer la demanda en aquell moment
i, per tant, existeix un excedent d’energia el qual pot ser utilitzat per carregar les bateries en
cas que aquestes no estiguin a plena ca`rrega. E´s necessari aprofitar tota l’energia disponible
en aquell moment ja que es tracta de fonts renovables independentment del cost de l’energia
ja que no es coneix la prediccio´ exacte del funcionament al llarg del dia.
• Bateries carregades: si les bateries estan totes al 100 % de la seva capacitat, l’ex-
cedent de produccio´ no e´s aprofitable. En aquest cas les bateries resten en repo`s i
la produccio´ d’energia s’ajusta a trave´s de la simulacio´. En aquest cas el sistema de
control ajusta les fonts de generacio´ segons el cost de l’energia.
• Bateries descarregades: si les bateries no estan al 100 % de la seva capacitat, les
fonts renovables produeixen a ple rendiment i l’excedent de produccio´ s’utilitza per
carregar les bateries d’acord amb la funcio´ objectiu establerta per a la simulacio´. El
sistema de control ajusta la ca`rrega de les bateries segons el criteri de mı´nimes pe`rdues
al sistema i emmagatzema l’energia per tal de poder-se abastir d’ella si fos necessari.
3.2.2 Fonts renovables insuficients
En cas que l’energia aprofitable de l’entorn no sigui suficient per a satisfer la demanda cal
aportar aquesta energia a partir de les bateries si e´s possible. En cas contrari s’hauran
d’utilitzar fonts alternatives tals com les turbines de gas o una aportacio´ exterior provinent
de la xarxa ele`ctrica global. En aquest cas les fonts de generacio´ renovable funcionaran a
ple rendiment per tal d’aprofitar al ma`xim els recursos.
• Bateries carregades: si l’energia de les fonts renovables e´s insuficient cal aportar
l’energia a partir de les bateries del sistema sempre que aquestes no estiguin descarre-
gades. El sistema s’encarregara` de minimitzar el cost i abastir la xarxa mitjanc¸ant les
fonts de generacio´ i l’energia emmagatzemada a les bateries.
• Bateries descarregades: en cas que la captacio´ d’energia sigui insuficient i les bate-
ries estiguin descarregades caldra` reco´rrer a utilitzar energia provinent de les turbines
de gas a mode d’emerge`ncia. Aquesta seria la casu´ıstica me´s desfavorable per al siste-
ma i comportaria un cost elevat ja que l’energia no renovable e´s penalitzada pel cost
del combustible utilitzat.
36
Optimitzacio´ de l’operacio´ de la generacio´ ele`ctrica distribu¨ıda i de
l’emmagatzemament en una micro-xarxa
Optimitzacio´ de l’operacio´ de la generacio´ ele`ctrica distribu¨ıda i de
l’emmagatzemament en una micro-xarxa 37
Cap´ıtol 4
Escenari d’estudi
En aquest apartat s’introduira` l’escenari d’estudi i tots els elements que el composen, aix´ı
com la funcio´ objectiu i les restriccions aplicables a les nostres necessitats.
4.1 Xarxa ele`ctrica
La xarxa ele`ctrica d’estudi correspon a una xarxa de 37 nodes extreta de la base de dades del
Institute of Electric and Electronics Engineers (IEEE). La tensio´ de la xarxa s’ha reescalat a
400V ja que el cas d’estudi es centra en la distribucio´ a baixa tensio´. Es tracta d’una xarxa
trifa`sica subterra`nia de 50Hz de frequ¨e`ncia. A la figura 4.1 es pot observar la disposicio´
nodal de la xarxa.
Es tractara` d’una xarxa orientada a una poblacio´ relativament petita ja que el present
estudi prete´n comprovar la idoneitat en l’u´s de l’algoritme aix´ı com la creacio´ d’aquest. Les
caracter´ıstiques de les l´ınies es recull a la taula 4.1.
La longitud de les l´ınies es mostra a
4.2 Disposicio´ dels elements
La capacitat dels elements de generacio´ ele`ctrica a partir de fonts renovables s’ha estimat
gra`cies a l’accio´ del grup ENAIR [11]. La seva pa`gina web ofereix una eina per tal de calcular
les capacitats de les plaques fotovoltaiques i dels aerogeneradors a partir de les necessitats
ele`ctriques de cada conjunt. El dimensionament de la xarxa no e´s l’objectiu del present
projecte i, per tant, s’han usat les dades proporcionades per aquest prove¨ıdor per tal de
dimensionar els elements.
Taula 4.1: Caracter´ıstiques generals de les l´ınies
A [mm2] R [Ohm/km] XL [Ohm/km] Imax [A]
240 0,125 0,116 415
400 0,0778 0,105 530
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Figura 4.1: Xarxa de 37 nodes extreta del IEEE.
Els elements han estat distribu¨ıts al llarg dels nodes de la xarxa de manera que complei-
xin amb una situacio´ propera a la realitat. En aquest aspecte a la taula 4.2 es recull les
caracter´ıstiques principals dels elements que componen la xarxa aix´ı com la seva disposicio´:
Per tant, en un node hi podran confluir: bateries, plaques fotovolta`iques, aerogenerdors,
turbines de gas i un perfil de ca`rrega corresponent a un consum residencial, comercial o
industrial. La distribucio´ de cada un dels elements dins la xarxa es pot observar a la figura
4.2.
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Taula 4.2: Caracter´ıstiques dels elements
Element Subcategoria Quantitat
Plaques fotovolta`iques Residencials (6 kW) 13
Comercials (4 kW) 3
Industrials (10 kW) 5
Aerogeneradors grups de 3 11
grups de 5 1
Ca`rregues Dome`stiques 18
Botigues 9
Indu´stries 7
Turbines de gas 300 kW 3
Bateries 1200 Ah 22
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Taula 4.3: Cost associat a cada element de la funcio´ objectiu.
Component Cost
Bateries 0
Solar 5
Eo`lica 7
Turbines 10
Pe`rdues 100
Compensacio´ 100
4.3 Funcio´ objectiu
La funcio´ objectiu consisteix en minimitzar el cost de la generacio´ i la distribucio´ ele`ctrica
al llarg de la xarxa a cada instant de temps. Per tal d’obtenir un resultat realista s’obtenen
dades sobre el cost de la generacio´ ele`ctrica per a cada font a partir del Energy Information
Administration.
Un cop obtinguts aquests valors es considera que l’energia que s’emmagatzema i es propor-
ciona per les bateries no aporta cap cost addicional ja que ja ha estat comptabilitzat a l’hora
de ser generada.
Per altra banda s’afegeix un component a la funcio´ objectiu per tal de penalitzar la dife-
rencia entre l’energia generada i l’energia consumida. Aquest component facilita el millor
funcionament de l’algoritme ja que pot arribar a provocar errors. Aquests errors venen
donats ja que una de les bateries actua com a slack per tal de fer convergir la simulacio´.
Si no s’afegeix aquesta restriccio´ el valor de pote`ncia que proporciona aquesta bateria pot
sobrepassar els l´ımits de la seva capacitat i provocar un error en els ca`lculs.
Per u´ltim, per tal d’homogene¨ıtzar el subministrament i l’emmagatzemament i evitar cai-
gudes de tensio´ importants es penalitzen les pe`rdues que es produeixen al llarg de les l´ınies
de la xarxa. Aquest component evitara` elevats valors d’energia en certs nodes del sistema,
distribu¨ınt aquesta al llarg de la xarxa ele`ctrica.
D’aquesta manera la funcio´ objectiu queda recollida a la taula 4.3.
Per tal que els valors de tensio´ als nodes estiguin dins dels l´ımits establerts segons el Regla-
ment de Baixa Tensio´ (Real Decret 842/2002) [35] el qual marca un ma`xim del 5% respecte
la tensio´ nominal es considera que una solucio´ e´s erro`nia quan tan sols un dels valors esta`
fora dels l´ımits i, per tant, l’algoritme torna a calcular aquell conjunt de solucions fins a
establir-lo dins dels l´ımits. Al tractar-se d’una condicio´ obligato`ria i que no permet mar-
ge d’error cal dur-ho a terme d’aquesta manera, ja que si es penalitza mitjanc¸ant un cost
l’algoritme considera que una solucio´ factible pot contenir valors fora del 5% sempre que el
valor de la funcio´ objectiu sigui inferior a una altra situacio´.
4.4 Demanda ele`ctrica
La demanda ele`ctrica de la nostra xarxa ha estat modelada de tres formes ben diferenciades.
4.4.1 Demanda residencial
En primer lloc, hi haura` una demanda de tipus residencial el qual estara` relacionat amb tots
aquells consums dome`stics i la qual seguira` un perfil tipus que es pot observar a la Figura 4.3
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. Aquest perfil es caracteritza per una punta de demanda a les 12h del migdia i a les 8h del
vespre.
Figura 4.3: Perfil de demanda residencial
4.4.2 Demanda comercial
En segon lloc, tambe´ s’hi podra` observar un perfil de demanda associat a un consum me´s
comercial, referenciat a tots aquells punts on s’hi situin botigues o comerc¸os. Aquest tipus
de demanda seguira` un perfil tipus com el de la Figura 4.4. Aquest perfil es caracteritza per
una demanda gairebe´ constant en l’horari comercial (de 8h del mat´ı a 12h del migdia, i de
2h a 6h de la tarda).
Figura 4.4: Perfil de demanda comercial
4.4.3 Demanda industrial
Per u´ltim, un consum me´s industrial que satisfara` la demanda de totes aquelles fa`briques o
locals associats a un perfil de demanda com el de la Figura 4.5. Aquest perfil de demanda
es caracteritza per dos pics de magnitud diferent: un me´s pronunciat situat de 8h a 11h del
mat´ı, i un altre me´s lleu de 2h a 4h de la tarda.
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Figura 4.5: Perfil de demanda industrial
4.5 Situacions estudiades
Per tal de poder analitzar correctament el funcionament i la veracitat de les solucions es
consideren una se`rie d’escenaris diferents tenint en comte variacions en la meteorologia.
4.5.1 Evolucio´ dia`ria en un dia mitja` anual
En aquesta casu´ıstica es sotmetra` el sistema a l’evolucio´ en un dia on la captacio´ solar i la
captacio´ eo`lica seran les obtingudes mitjanc¸ant un estudi anual i, per tant, proporcionaran
dades sobre el comportament mitja` quan la meteorologia sigui favorable.
En aquesta situacio´ la captacio´ solar vindra` donada pel segu¨ent perfil de generacio´:
Figura 4.6: Percentatge energia solar produ¨ıda.
Es pot observar com la punta de generacio´ s’obte´ al migdia mentre que en les hores en les
que el sol no hi e´s present es produira` una manca d’energia solar per tal de subministrar
electricitat a la xarxa.
Pel que fa al perfil de generacio´ eo`lica, la generacio´ vindra` donada segons la figura segu¨ent:
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Figura 4.7: Percentatge d’energia eo`lica produ¨ıda.
Aquests models de generacio´ tant solar com eo`lica han estat creats segons un estudi de dades
segons l’annex E.
4.5.2 Evolucio´ dia`ria en un dia mitja` anual ennuvolat
En segon lloc es valorara` el comportament del sistema sota l’accio´ de condicions meteo-
rolo`giques adverses des del punt de vista de la captacio´ solar. Tenint en comte aquestes
condicions la irradia`ncia solar rebuda per part de les plaques fotovoltaiques es considerara`
d’un 25% respecte del valor obtingut en un dia assolejat. Per tant s’introduira` al model el
segu¨ent perfil:
Figura 4.8: Percentatge d’energia solar produ¨ıda.
4.5.3 Evolucio´ dia`ria en un dia mitja` anual amb abse`ncia de vent
Suposant que el sistema pateix una avaria que afecta les condicions normals dels captadors
eo`lics o que la velocitat del vent no e´s suficient com per fer funcionar els aerogeneradors
segons les caracter´ıstiques pro`pies de l’element (Annex noseque) es sotmetra` el sistema a
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ser alimentat solament per energia solar i energia emmagatzemada a les bateries. L’energia
solar captada vindra` donada pel perfil mostrat a l’apartat 4.5.1.
4.6 Procediment de resolucio´
Un cop definit el cas d’estudi i les caracter´ıstiques dels elements que el componen s’identi-
ficara` el procediment seguit per a la realitzacio´ de l’ana`lisi detallant en l´ınies generals cada
un dels passos portats a terme. Tenint en comte que els fluxos de ca`rrega requereixen la
utilitzacio´ del me`tode de Newton-Raphson i que aquest pren molt temps d’execucio´ s’ha
tingut en comte la utilitzacio´ de programari espec´ıfic per al ca`lcul dels fluxos de ca`rrega.
El software utilitzat e´s el DigSilent PowerFactory v14.1. Aquest programa implementara`
la xarxa d’estudi i realitzara` fluxos de ca`rrega mitjanc¸ant el me`tode de Newton-Raphson
seguint les ordres de l’algorisme PSO creat a tal efecte per tal de resoldre els diferents casos.
A la figura 4.9 es mostra el procediment seguit ampliant la informacio´ de l’algorisme iteratiu
explicat al cap´ıtol 2.5 i entrant al cas particular ideat per a resoldre el present projecte.
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Figura 4.9: Diagrama de flux del procediment seguit
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Cap´ıtol 5
Resultats
En aquest apartat s’analitzaran els resultats obtinguts de l’optimitzacio´ de la xarxa d’estudi
sota de les condicions explicades a l’apartat 4.5.
5.0.1 Evolucio´ dia`ria en un dia mitja` anual
Pel que fa als resultats per a un dia mitja` anual amb generacio´ eo`lica i solar es pot deduir
que les bateries intervindran en poca proporcio´ al sistema ja que aquest podra` comptar amb
l’energia produ¨ıda pels aerogeneradors i per les plaques fotovoltaiques. En primer lloc es
pot concloure que els valors de la tensio´ als nodes es mantenen dins dels marges establerts
per la normativa i aix´ı es mostra a les figures 5.2 i 5.3 on els valors ma`xim i mı´nim es troben
dins dels l´ımits entre 0,95 i 1,05 pu. Aquesta e´s una condicio´ indispensable per al correcte
funcionament de la xarxa i verifica que l’algorisme funciona correctament i els fluxos de
ca`rrega produeixen solucions factibles.
En segon lloc, si s’observa la figura 5.1 es pot observar l’aportacio´ percentual d’energia
per part de les dues fonts principals de generacio´ (solar i eo`lica) i per part dels elements
emmagatzemadors d’energia (bateries). Es pot observar com els panells fotovoltaics aporten
energia sempre que capten la llum solar a la vegada que els aerogeneradors estan funcionant
la totalitat del dia. Tot i aix´ı, s’hi poden diferenciar dues franges hora`ries o e´s necessari el
consum d’energia emmagatzemada a les bateries. Aquestes dues franges corresponen a una
franja a les primeres hores de la matinada on el vent no e´s el suficient per abastir la xarxa
i cal reco´rrer a les bateries, i a una altra franja corresponent al vespre on es produeix una
punta de consum que obligato`riament ha de ser coberta per energia eo`lica i energia de les
bateries ja que la generacio´ no e´s suficient donat que no existeix llum solar. Amb tot aixo` cal
afegir que l’energia sobrant generada a les hores on les bateries no actuen e´s aprofitada per
a carregar-les ja que no es coneix el prono`stic de consum ni de condicions meteorolo`giques i
pot ser necessa`ria l’accio´ d’aquestes en un futur.
Referit a la ca`rrega de les bateries es pot observar a la figura 5.4 com el percentatge de ca`rrega
d’aquestes augmenta en relacio´ a l’inici del dia, produint-se una baixada corresponent a les
dues franges hora`ries explicades anteriorment. En el total del dia s’ha guanyat prop d’un
5% d’energia ele`ctrica emmagatzemada en relacio´ a l’energia disponible a l’inici del dia.
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Figura 5.1: Origen de l’energia aportada a la xarxa.
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Figura 5.4: Variacio´ de l’energia emmagatzemada
5.0.2 Evolucio´ dia`ria en un dia mitja` anual ennuvolat
En el cas d’un dia ennuvolat cal esperar que l’aportacio´ solar a la xarxa sigui menor que en
el cas anterior corresponent a un dia assolejat mitja` ja que la disminucio´ de la irradiacio´ e´s
d’un 75%. Pel que fa als valors de la tensio´ als nodes es pot comprovar com a la figura 5.6
i 5.7 es mantenen aquests dins dels marges establerts tal com s’imposa a l’algorisme per tal
que compleixin la normativa. Tot i aix´ı s’observa com a mesura que ens allunyem del node
de refere`ncia (Node 1) el rang de valors aumenta considerablement.
Com s’ha dit anteriorment a la figura 5.5 es pot observar l’aportacio´ d’energia al sistema
per part de les tres fonts de subministrament. Si es compara amb el cas d’un dia mitja`
assolejat es pot observar clarament com les dues franges hora`ries on les bateries aporten
energia (2h-5h i de 19h-23h) es mantenen de la mateixa manera. Tot i aix´ı apareix una nova
franja hora`ria de 12h a 18h on les bateries estan en funcionament ja que la xarxa necessita
energia pero els captadors solars no reben l’energia suficient del Sol i, per tant, no cobreixen
la totalitat de la demanda.
Figura 5.5: Origen de l’energia aportada a la xarxa.
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Aquesta major aportacio´ per part de les bateries provoca que aquestes nome´s puguin ser
carregades durant 7 hores al dia en front de les 14 hores del cas anterior. Aixo` es veu tradu¨ıt
en una disminucio´ de prop del 5% al final del dia respecte el comenc¸ament d’aquest tal com
s’observa a la figura 5.8.
Figura 5.8: Variacio´ de l’energia emmagatzemada
5.0.3 Evolucio´ dia`ria en un dia mitja` anual amb abse`ncia de vent
En aquest apartat s’analitzaran els resultats despre´s de dur a terme la simulacio´ i l’opti-
mitzacio´ del cas en el que la xarxa d’estudi e´s alimentada u´nicament per energia solar i
l’energia emmagatzemada a le bateries ja que es te´ en comte que no e´s possible disposar de
l’energia provinent dels aerogeneradors. En primer lloc e´s necessari recalcar que les bateries
es consideren suficientment plenes com per abastir l’energia dia`ria requerida ja que si no fos
aix´ı el sistema es veuria obligat a fer u´s dels generadors d’emerge`ncia, cas que no s’estudia
donada la poca flexibilitat de la solucio´.
Com es pot veure a la figura 5.9 i 5.10 els valors de les tensions als nodes es mantenen dins
dels marges imposats per la normativa ja que aix´ı ha estat imposat a l’algoritme i per tant
es considera que la solucio´ es va`lida en aquest sentit. Cal remarcar que totes les tensions
han estat referenciades al node 1 el qual e´s alimentat per la Bateria 1 que actua com a slack
i que per tant sempre estara` a 400V. Un fet que tambe´ es pot observar e´s que la llunyania
respecte d’aquest node de refere`ncia afecta sobre l’amplitud del rang de valors que adopta
la tensio´ als nodes, aix´ı doncs els nodes llunyans tals com el 30, 31, 32, 33 tenen un rang de
valors en pu molt ampli tot i que sempre dins dels l´ımits.
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Quant a l’energia aportada per les bateries i pel sistema de captacio´ solar es pot observar a
la figura 5.11 com les bateries aporten el 100% de l’energia necessa`ria mentre que no es pot
disposar de l’energia solar. Per altra banda, quan els panells fotovoltaics comencen a rebre
llum solar aquests so´n els encarregats de subministrar l’energia a la xarxa amb l’ajut de les
bateries. Aquest fet ve donat per la condicio´ per la qual es considera que no es coneix la
prediccio´ futura tant de la meteorologia com de la possible variacio´ de demanda i, per tant,
l’energia de les bateries e´s altament necessari conservar-la per tal d’abastir la xarxa en un
futur. Tot i aix´ı, es pot observar que en cas que no sigui possible l’obtencio´ d’energia eo`lica,
l’energia solar no e´s suficient per abastir per complert la xarxa, fet que provocara` que les
bateries estiguin en continua desca`rrega i que en cap moment es produeixi una alimentacio´
d’elles per tal de restablir la seva capacitat. L’energia solar arriba a aportar un ma`xim del
94,5% de l’energia just en el moment de ma`xima irradia`ncia coincidint amb les hores centrals
del dia.
Figura 5.11: Origen de l’energia aportada a la xarxa.
El fet que les bateries estiguin en continua desca`rrega provoca una disminucio´ de la seva
capacitat, fet que es veu reflectit a la figura 5.12 on es pot observar una variacio´ a la baixa de
prop d’un 20%. Si es compara aquest cas amb els altres dos estudiats es pot concloure que
l’energia eo`lica e´s la font me´s important a l’hora d’aportar energia ja que la falta d’aquesta
provoca una disminucio´ major en la ca`rrega de les bateries en comparacio´ amb els altres
casos.
Figura 5.12: Variacio´ de l’energia emmagatzemada
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Cap´ıtol 6
Conclusions
L’objectiu principal del projecte era optimitzar el funcionament d’una xarxa ele`ctrica basada
en energies renovables i simular el seu funcionament mitjanc¸ant l’aplicacio´ d’un algorisme que
permete´s una correcte avaluacio´ del seu estat. Per tal de realitzar-ho s’han seguit les segu¨ents
tasques. En primer lloc s’ha analitzat l’estat de l’art actual quant a generacio´ distribu¨ıda,
l’aparicio´ de microxarxes i el control d’aquestes mitjanc¸ant algorismes d’optimitzacio´ de
diverses tipologies. En segon lloc s’ha entrat a detallar el funcionament del sistema de
control que governa l’operacio´ de les microxarxes i definir les variables i les equacions que
hi intervenen. Un cop finalitzades les anteriors dues parts s’ha disposat a modelitzar els
diferents elements que conformen la xarxa a partir de valors obtinguts de bases de dades i
de models analitzats per altres autors. Tambe´ s’ha creat l’algorisme encarregat de resoldre
els fluxos de ca`rrega per tal d’obtenir la solucio´ de cost mı´nim a partir del me`tode PSO i
s’ha implementat al programari. Un cop simulat el cas d’estudi s’ha realitzat l’ana`lisi de les
dades obtinguts i la valoracio´ de la idone¨ıtat en l’u´s de l’algorisme PSO.
Seguidament s’exposen les conclusions generals obtingudes despre´s de realitzar l’optimitzacio´
i l’ana`lisi dels resultats per als tres casos estudiats. En primer lloc es conclou que l’aplicacio´
d’algorismes evolutius en la resolucio´ de fluxos de ca`rrega e´s una eina molt potent si el que
es vol e´s optimitzar la solucio´ seguint unes pautes determinades ja que el cas d’estudi resulta
ser de gran complexitat. En relacio´ als resultats obtinguts es pot dir que per al cas d’un
dia mitja` anual assolejat e´s l’u´nic que proporciona un augment en la ca`rrega de bateries,
fet que fa pensar que caldria un millor dimensionament per abastir la xarxa durant l’e`poca
de l’any on l’aportacio´ solar e´s menor o durant els dies en els que l’energia eo`lica no sigui
suficient. Tambe´ cal dir que l’energia eo`lica e´s el puntal de l’abastiment de la xarxa d’estudi
ja que proporciona el 80% de l’energia, provocant un de`ficit important quan aquesta no esta`
disponible.
Generalment es pot concloure que durant el dia es produeixen dues puntes importants de
demanda que provoquen que les fonts de subministrament actu¨ın a ple rendiment. So´n els
pics del migdia i del vespre.
Quant a l’algorisme, a causa del preu de l’energia, mante´ aturades les turbines de gas en tot
moment ja que e´s la font d’energia me´s cara i nome´s es te´ en comte quan les bateries estan
totalment exhaurides.
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6.1 Treballs futurs
En relacio´ al projecte realitzat i despre´s de l’obtencio´ dels resultats es poden realitzar altres
projectes derivats que complementin el present projecte. Els resultats obtinguts demostren
que l’algorisme utilitzat e´s un bon me`tode per a la resolucio´ de problemes d’aquesta tipologia
pero` no e´s comparable amb d’altres perque` no s’han usat en aquesta xarxa d’estudi. A
continuacio´ s’exposen els treballs futurs que es poden realitzar a arrel d’aquest projecte:
• Optimitzacio´ tenint en comte la prediccio´ de la demanda i la generacio´
• Utilitzacio´ d’altres algorismes evolutius com podria ser el genetic o mime`tic.
• Estudi dels estats transitoris de la xarxa d’estudi i afectacio´ d’aquests als sistemes de
control.
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